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Abstract 
The microstructure, grain boundary characterization and crystal orientation of ring welding seam in TA16 titanium 
alloy tubes have been analyzed by means of EBSD technique. The results show that the microstructure of base metal 
is composed of fine equiaxial α-grains with large angle grain boundaries and fiber texture. Due to effect of heat cycle, 
microstructure varies along with distance from welding seam which has increased small angle grain boundaries but 
lower than large angle grain boundaries in HAZ. The texture here inherits base metal texture characteristic with lower 
density. It appears the basket structure composed by α’-martensite with high dislocation density distribution and 
desultory texture in the melting zone. The tensile strength and hardness at HAZ and melting zone are higher than base 
metal. 
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摘要 
利用电子背散射衍射(EBSD)取向成像技术，对 TA16 钛合金环焊缝的显微组织、晶界特征、晶体学取向
进行研究，结果表明：TA16 管母材为细小等轴α 晶粒，大部分为大角度晶界，且其织构类型为纤维织构。
热影响区经历焊接热循环后，在距离焊缝不同位置形成了不同的组织转变，小角度晶界有所增多，但大角度
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晶界仍占优。其织构继承了母材织构的特点，只是织构密度有所减弱。熔区为大量马氏体α ′相交互生长形
成分布散乱的网篮状组织，其局部出现呈网状分布的高密度位错，织构比较漫散。热影响区和熔区的强度硬
度相对于母材有所增加。 
 
关键词：TA16; EBSD；显微组织；晶界；织构 
1. 引言 
   钛合金具有高比强、耐腐蚀的特点，成为了宇航、国防工业关键的支撑材料之一。我国从事
钛的研究和开发经历了 40余年的历史，已基本形成了一套自有的钛合金系列。其中 TA16(Ti-2Al-
2.5Zr)是我国自行研制的一种新型钛合金，它具有优异的抗腐蚀性能和抗变形能力，强度适中，也
具有一定的塑性，适合于作为承压管道材料的首选。在 TA16 钛合金管的实际工程应用中离不开
焊接。由于钛合金的导热系数低，焊接时单位体积内热量集中，造成热影响区宽，组织发生变
化，影响焊接接头的性能。因此，研究钛合金焊接接头的组织，而对其性能的分析提供理论依据
是十分有必要的。 
   电子背散射衍射(EBSD)技术是分析材料组织特征的一种新方法。EBSD 技术通过衍射菊池线
可以同时对块状样品在亚微米级尺度内进行晶体结构、晶粒取向、晶界特征等晶体学数据分析
[1]。因此对于微区的显微组织和晶体学分析，EBSD 相比于 TEM 和 XRD 等检测手段来说更为简
便、快速和准确。本文利用 EBSD 技术讨论了 TA16 钛合金环焊缝的显微组织和晶体学特征，及
其对性能的影响，为该焊接接头的设计、制造提供技术支持。 
2. 实验 
2.1. 实验材料 
   实验采用Φ 8×1.5mm的 TA16钛合金管，Φ 1.2mm的П T-7MCB焊丝，CA671-1型自动钨极
氩弧焊机焊接而成。TA16钛合金的化学成分见表 1。 
Table 1. TA16钛合金的化学成分（wt.％） 
Table 1 Chemical composition of the TA16 titanium alloy(wt.%) 
Ti Al Zr V Fe Si C N H O 
Matrix 2.11 2.48 - 0.033 0.214 0.015 0.014 0.014 0.07 
2.2. EBSD试样制备 
 
图 1. 试样观察面示意图 
Fig. 1. Observed  surface  of the sample 
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   焊后对接头目视检查，为银白色，无表面氧化色。为制备 EBSD 试样，将焊接后的 TA16 管
沿其轴向剖开，观察面为 AD-RD，如图 1。先用水砂纸打磨到 4000#，然后机械抛光，而后用
BUEHLER 公司的 VIBROMET2 型震动抛光机震动抛光，即可得到光亮平整而无应力层的观察表
面。 
 
2.3. EBSD数据采集及处理 
   利用 FEI Nova NanoSEM400场发射扫描电镜和牛津 HKL Channel 5 EBSD系统采集数据，扫
描电镜的工作电压 20KV，工作距离 15mm，扫描步长 0.2μ m。用 HKL Channel 5软件包对所测
样品表面 EBSD 数据进行处理，可得到衬度图、全欧拉角图、再结晶图、晶界图、取向差角分布
图、正极图、反极图和 ODF图等基本信息。 
2.4. 力学性能测试 
   利用 UHL VMHT 维氏硬度计分别测量母材、热影响区、熔区不同位置的硬度值。选择试验
力为 49.03N，保荷时间为 15秒，对三区每个区测量 5个点，计算平均值。 
   采用 MTS810 材料试验机对 TA16 钛合金管母材和环焊缝的焊接接头分别进行常温和高温 
（350℃）的拉伸试验。 
3. 结果及分析 
3.1. 显微组织分析 
 
 
 
图 2. 显微组织分析图。 (a) 衬度图; (b) 全欧拉角图; (c) 再结晶图 
Fig. 2. Microstructures map. (a) BC map; (b) All euler map; (c) Recrystallized map 
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   图 2 是利用 EBSD 数据处理得到的衬度图、全欧拉角图和再结晶图。其中全欧拉角图不同颜
色代表不同取向的晶粒。再结晶图中红色为形变基体组织，黄色为亚结构，蓝色为完全再结晶晶
核。 
       由图 2a、图 2b可以看出试样从左到右被分为三个区：母材、热影响区、熔区。其中母材为约
7.7μ m 的细小等轴α 晶粒。α 相为密排六方晶体结构，其原子扩散能力和晶体变形能力相对较
低，因此α 相具有优异的抗蠕变性能。 
       热影响区经历焊接热循环后，在距离焊缝不同位置形成了不同的组织转变，从而出现了热影
响区晶粒呈梯度长大分布。靠近母材侧，晶粒受熔区传热的影响（传热温度在β 相变温度之
下），晶粒尺寸明显长大。但由于空冷速度过快，使得晶界未得到充分扩散调整，为不规则的锯
齿状。靠近熔区侧的晶粒由于温度达到了β 转变温度之上但低于熔化温度，β 相从高温快速冷却
下来而得到均匀且细小的针状马氏体α ′相和原始α 相的混合物。 
        熔区的温度超过了钛合金的熔化温度，因此冷却后形成了类似铸态的组织。熔池中晶粒长大
的趋势各不相同，当晶体最易长大方向与最大温度梯度方向一致时，最有利于晶粒长大，符合此
位相关系的晶粒优先生长，并可以一直长到熔池的中心，形成粗大的柱状晶组织[2]。柱状晶形核
长大的同时伴随着马氏体相变，大量马氏体针交互生长形成分布散乱的网篮状组织。而马氏体的
杂乱无章排列可有效阻碍裂纹的传播，使焊缝变形更加均匀，对于焊缝的塑性有所改善。 
        由图 2c可以看出母材大部分为完全再结晶晶粒和亚结构，而热影响区和熔区大部分为亚晶组
织，是因为在高温作用下，α ′片内产生的位错通过动态回复排列成整齐的位错墙，即形成小角
度的亚晶界，进而演变成完善的亚晶组织[3]。 
3.2. 晶界特征分析 
 
图 3. 晶界图（>15°为蓝色，2-15°为黄色） 
Fig. 3. Grain boundaries map (>15° is blue; 2-15° is yellow) 
表 2.  样品中大、小角度晶界所占比例（％） 
Table 2 The proportion of large and small angle grain boundaries in the samples (％) 
 Base metal HAZ Melting zone 
Small angle grain boundaries of 2-15° 30.32 54.37 50.71 
Large angle grain boundaries of >15° 69.48 45.27 48.68 
 
   图 3、4 分别为晶界图和取向差角分布图。晶界图中蓝色为>15°的大角度晶界，黄色为 2-
15°的小角度晶界。取向差角分布图中显示了相邻点的取向差分布统计。表 3 根据晶界图统计得
出了大、小角度晶界所占比例。由它们可以看出：TA16 管母材的大角度晶界比例较高，占
69.48％。小角度晶界 MAD 值在 2°左右有一峰，其余小角度晶界所占的比例较少，小角度晶界
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向大角度晶界的过渡是连续的，呈现瑞利分布的特点，说明母材经过了连续动态再结晶过程。 
        热影响区和熔区局部出现呈网状分布的高密度位错，由统计数据表 3 看出其小角度晶界密度
高于母材，分别为 54.37%和 50.71%。由此可见，α ′相是富位错马氏体，在马氏体相变过程中
伴随着位错迁移，而位错迁移可以松弛相变过程中的应力，因此由α ′相交织成的网篮组织具有
良好的塑性和抗疲劳性能[4]。取向差分布图（图 4）可以看出热影响区 MAD 值集中在 2°、
60°、90°左右。熔区 2°和 90°左右的MAD值减少，大部分集中于 60°左右。 
 
 
 
图 4. 取向差角分布图。 (a) 母材; (b) 热影响区; (c) 熔区 
Fig. 4. Misorientation angle distribution figure. (a) base metal; (b) HAZ; (c) melting zone 
3.3. 晶体学取向分析 
        织构或晶体的择优取向是造成多晶材料性能各向异性的重要原因之一[5]，而各向异性常常会
影响材料的许多物理性能[6]。用 EBSD 研究材料的择优取向，不仅能够测得各种取向晶粒在样品
中的比例，还可以得到各种取向晶粒在材料中的分布情况，使得取向分量的分布与相应的材料性
能改变联系起来[7]。本文通过 EBSD 数据处理可得到{0002}极图、AD 反极图、ODF 图，以对
TA16管环焊缝晶体学取向进行研究分析。 
        TA16 管母材{0002}面的 f 因子为：fAD=0.0853，fTD=0.412，fRD=0.502。由图 5、6、7 可以看
出它的织构类型为纤维织构，即{0002}基面平行于轴向平面，基极在 RD-TD平面随机分布，且在
RD方向分布较多。 
        热影响区晶粒以母材边缘的固相为形核位置，经外延生长逐渐长大，因此其织构继承了母材
织构的特点，只是织构密度有所减弱。 
   熔区铸造组织经过液态凝固和结晶过程而形成，晶粒以柱状晶方式生长，过冷金属液体中结
晶核随机均匀地生成并长大。由正、反极图和 ODF图可以看到其织构比较漫散，这主要是因为β
→α ′相变时存在着 24 种变体，从而改变了晶体的择优取向。主要产生了（~0,~30,φ 2）、
（~30,90,φ 2）和（~65,~40,φ 2）的织构，织构相对强度最大为 42.53，且<20 2 3>∥AD。由此可
以看出熔池内晶粒的生长方向与基体的化学成分及取向无明显关系，而是由焊缝熔化、凝固、结
晶等过程决定，并与熔池形状密切相关[8]。 
    钛合金管材在高温高压水溶液服役过程中，不可避免地会有少量的氢渗入并形成氢化物。钛
合金中的氢化物会对其塑韧性产生严重的影响并极易造成氢脆。研究发现[9]，钛合金中氢化物的
析出与织构有密切关系，其惯习面常为{0110}、{0113}、{1017}等面。当氢化物沿管材周向分布
时，不易造成危害；而当氢化物沿径向分布时，极易产生氢脆而破裂。通过以上对母材、热影响
区、熔区的织构分析可以看出若有氢化物析出，其分布也不会对钛合金管材焊接接头造成严重危
害。 
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图 5. {0002}极图。 (a) 母材; (b) 热影响区; (c) 熔区 
Fig. 5. Pole figure. (a) base metal; (b) HAZ; (c) melting zone 
 
图 6. AD反极图。 (a) 母材; (b) 热影响区; (c) 熔区 
Fig. 6. Inverse pole figure. (a) base metal; (b) HAZ; (c) melting zone 
 
图 7. ODF图。 (a) 母材; (b) 热影响区; (c) 熔区 
Fig. 7. ODF figure. (a) base metal; (b) HAZ; (c) melting zone 
表 3.  TA16管母材及接头的抗拉强度 
Table 3  The tensile strength of TA16 tube base metal and welded joint 
temperature sample tensile strength（Mpa） 
room temperature Base metal 560 Welded joint 582 
350℃ Base metal 332 Welded joint 343 
3.4. 力学性能分析 
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  对 TA16管母材焊接接头剖面上三区进行维氏硬度测量，结果分别为：母材 204HV、热影响
区 221HV、熔区 233HV。表 3 示出了 TA16 管母材及焊接接头在室温和高温（350℃）下的抗拉
强度。从表中可以看出，室温和高温下焊接接头的抗拉强度比母材稍高。这是因为热影响区和熔
区的α ′相对于母材中的α 相含有较多固溶元素，从而使晶格产生了畸变，硬度和强度上升，因
此热影响区和熔区的强度及硬度相对于母材会有所增加。 
4. 结论 
1. TA16环焊缝母材为细小等轴α 晶粒。热影响区经历焊接热循环后，在距离焊缝不同位置形
成了不同的组织转变。焊缝熔区为大量马氏体针交互生长形成分布散乱的网篮状组织。 
2. TA16环焊缝母材有 69.48％的大角度晶界。热影响区和熔区位错密度高于母材，局部能发现
呈网状分布的高密度位错。 
3. TA16环焊缝母材的织构类型为纤维织构。热影响区晶粒以母材边缘的固相为形核位置，经
外延生长逐渐长大，因此其织构继承了母材织构的特点，只是织构密度有所减弱。熔区的织
构比较漫散。由此可以看出熔池内晶粒的生长方向与基体的化学成分及取向无明显关系，而
是由焊缝熔化、凝固、结晶等过程决定，并与熔池形状密切相关。 
4. 热影响区和熔区的强度硬度相对于母材有所增加。 
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